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ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ДЕТАЛИ НА МНОГОПОЗИЦИОННОМ  
ПОВОРОТНОМ СТОЛЕ АГРЕГАТНОГО СТАНКА  
Рассматривается задача минимизации массы агрегатного станка с многопозиционным пово-
ротным столом за счет размещения детали на столе при обработке деталей одного наименования. 
Предлагаются математическая модель и эвристический алгоритм «роя частиц» для решения данной 
задачи. Приводятся результаты численных экспериментов по решению предложенным методом двух 
задач этого типа. Эксперименты показали  большую эффективность алгоритма «роя частиц» для 
решения рассматриваемых задач по сравнению с методами случайного поиска и ЛП-последо-
вательностей. 
Введение 
 
Одной из основных задач при проектировании агрегатного станка (АС) является форми-
рование его компоновки. Проектирование компоновки АС при заданных структуре и парамет-
рах технологического процесса (ТП) обработки деталей одного наименования  заключается 
в определении состава, типоразмеров основных силовых и корпусных узлов, а также парамет-
ров их взаимного расположения. При этом должны учитываться характерные для рассматри-
ваемого типа АС технологические, конструктивные и эргономические ограничения.  
Решению задач автоматизации выбора компоновок различных типов станков, в том числе 
АС, посвящен ряд публикаций  [1–13].  В этих публикациях описана разработанная в ОИПИ 
НАН Беларуси подсистема «Компоновка» программного комплекса «Агрегат», предназначен-
ная для автоматизации построения компоновок АС, формируемых по блочно-модульному 
принципу нескольких компоновочных схем с приспособлением для установки деталей на мно-
гопозиционных поворотных столах, однопозиционных стационарных и двухпозиционных пе-
редвижных столах. Формирование компоновки при помощи этой подсистемы осуществляется 
в автоматизированном режиме с учетом информации о структуре и параметрах ТП, положении 
обрабатываемой детали на виртуальном приспособлении АС выбранного типа, данных об ос-
новных параметрах приспособления и инструментальной наладки. Для полученного варианта 
компоновки АС определяются  его цена, масса, высота и занимаемая площадь. 
Кроме структуры и параметров ТП существенное влияние на формируемую компоновку 
АС оказывает расположение обрабатываемой детали на позициях обработки АС. При этом 
в ряде случаев для некоторых узлов АС расположение обрабатываемой детали на приспособле-
нии не влияет на выбор их типоразмеров. К таким узлам относятся, в частности, силовые бабки 
и вспомогательное оборудование (инструментальные шкафы, стружкосборники, гидростан-
ции). Их типоразмеры выбираются минимальными, удовлетворяющими условию обеспечения 
выполнения с требуемой точностью технологических переходов и функционирования АС в це-
лом. Типоразмеры других унифицированных узлов и сборочных единиц, таких, например, как 
многошпиндельные коробки, силовые и крестовые столы, на которых размещаются эти короб-
ки и силовые бабки, либо размеры оригинальных узлов, таких как центральные и боковые ста-
нины, стойки и подставки, как правило, существенно зависят от размещения на приспособле-
нии обрабатываемой детали [14].  
В подсистеме «Компоновка» установка 3D-модели обрабатываемой детали на загрузоч-
ной позиции АС производится в ручном режиме. Для построения компоновки АС пользовате-
лю приходится устанавливать на позиции стола 3D-модель детали и проводить расчеты много-
кратно, причем в результате этого процесса не гарантируется построение даже допустимой 
компоновки. На поиск же оптимальной (по выбранному критерию оптимальности) компоновки 
может потребоваться значительное время. В связи с этим актуальной является задача автомати-
зации поиска такого размещения обрабатываемой детали на приспособлении, при котором дос-
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тигается минимальное значение критерия качества компоновки АС. Критериями качества ком-
поновки в рассматриваемой задаче могут быть выбраны такие характеристики, как материало-
емкость, габариты (высота, занимаемая площадь) либо стоимость. Эти характеристики являют-
ся, как правило, возрастающими функциями типоразмеров узлов АС. В настоящей работе 
рассматривается однокритериальная задача оптимизации компоновки АС, в которой в качестве 
критерия оптимальности выбрана масса станка. 
 
1. Постановка задачи 
 
Рассматривается АС для обработки однородной партии деталей с приспособлением на 
многопозиционном поворотном делительном столе с вертикальной осью вращения и числом 
боковых приставок до пяти. Среди боковых приставок имеются горизонтальные приставки 
с силовыми либо крестовыми столами и установленными на них силовыми бабками и много-
шпиндельными коробками и может быть одна вертикальная приставка, предназначенная для 
вертикальной параллельной обработки деталей на нескольких позициях стола (рис. 1). Заданы 
количество позиций поворотного стола и количество горизонтальных приставок, выполняющих 
обработку деталей на соответствующих позициях и пристыкованных к фиксированным граням 
средней станины. Для АС этого типа расположение детали в плоскости стола существенно 
влияет на типоразмеры выбираемых узлов, особенно узлов вертикальной боковой приставки. 
 
Рис. 1. АС с поворотным столом 
 
Вертикальная приставка может быть размещена на любой из предусмотренных для обра-
ботки граней центральной станины АС, не занятой горизонтальными приставками. Основные 
компоновочные параметры виртуального приспособления для размещения деталей (которое 
еще предстоит спроектировать) задаются пользователем в режиме диалога. К таким параметрам 
относятся: диаметр планшайбы поворотного стола, диаметр приспособления, длины баз инст-
рументов и их съема, а также толщина литья шпиндельной коробки для силовых столов, на ко-
торых они устанавливаются. 
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Ограничения, которым должно удовлетворять размещение детали, можно разделить на 
три группы:  
1) компоновочные;  
2) конструктивно-технологические;  
3) ограничения на размещение зажимного приспособления детали на загрузочной позиции. 
К компоновочным относятся ограничения на взаимное расположение узлов каждой при-
ставки и узлов различных приставок между собой. Конструктивно-технологические ограниче-
ния для шпиндельной коробки включают условия на минимальные межшпиндельные расстоя-
ния (расстояния между осями пары шпинделей в плоскости, ортогональной их осям), 
ограничения на размещение осей шпинделей относительно границ габаритных размеров литья 
шпиндельной коробки и относительно направляющих кондукторной плиты. Вторая группа огра-
ничений для других типовых узлов АС основана на опыте их проектирования на ведущих пред-
приятиях станкостроения Беларуси ОАО «Минский завод автоматических линий им. П.М. Ма-
шерова» и  ОАО «Барановичский завод автоматических линий». Третья группа ограничений 
включает ограничения невыхода виртуального зажимного приспособления детали за границы 
сектора позиции поворотного стола. Более подробно первая и вторая группы ограничений опи-
саны в работе [11]. 
Перечислим более детально конструктивные ограничения, учитываемые при выборе га-
барита литья шпиндельной коробки: 
– межшпиндельное расстояние должно превышать минимально допустимое, зависящее 
от параметров (усилий, угловых скоростей) выполняемых соответствующими инструментами 
технологических переходов; 
– расстояния от оси шпинделя до краев литья коробки и до направляющих втулок ком-
плектов деталей для крепления штанг кондукторных плит должны превышать заданные таб-
личные значения (рис. 2); 
– значения параметров (высота Н, ширина В) габарита литья выбираются из ряда пар ти-
повых величин, соответствующих возможным реализациям tp–isp (tp – типоразмер, isp – ис-
полнение) шпиндельной коробки, tp{УНЕ3111, …, УНЕ3114}, isp{01,…,28} (табл. 1). 
Замечание. Следует обратить внимание на существенное различие влияния ограничений 
на минимальное межшпиндельное расстояние для горизонтальных и вертикальной много-
шпиндельных коробок. Поскольку каждая горизонтальная шпиндельная коробка выполняет 
обработку на единственной соответствующей ей позиции, нарушение такого ограничения хотя 
бы для одной пары ее шпинделей приводит к нереализуемости коробки (для заданной структу-
ры технологического процесса), поскольку межшпиндельное расстояние определяется распо-
ложением осей отверстий на плоскости детали и набором технологических переходов этой по-
зиции. Для вертикальной же шпиндельной коробки, выполняющей параллельную обработку на 
нескольких позициях, межшпиндельные расстояния для шпинделей, выполняющих обработку 
на различных позициях поворотного стола, могут быть увеличены за счет изменения располо-
жения детали на столе. 
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Рис. 2. Упрощенное изображение литья шпиндельной коробки 
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  Таблица 1 
Типоразмеры и масса литья шпиндельной коробки 
Комплект литья Габариты литья, 
мм Ориентировочная 
масса,  кг Типоразмер 
Исполнение 
L, мм 
H B 
90 110 
УНЕ3111 -01 -02 360 400 240 
 -03 -04 400 
500 
400 
 -05 -06 
450 
440 
 -07 -08 
630 
540 
УНЕ3112 -01 -02 
500 
600 
 -03 -04 800 800 
 -05 -06 
560 
630 670 
 -07 -08 800 830 
 -09 -10 1000 1020 
 -11 -12 
630 
800 920 
 -13 -14 1000 1200 
 -15 -16 
710 
800 1020 
 -17 -18 1000 1250 
 -19 -20 1250 1570 
 -21 -22 
800 
1000 1430 
 -23 -24 1250 1850 
 -25 -26 
900 
1000 1580 
 -27 -28 1250 1950 
УНЕ3113 -01 -02 1600 2450 
 -03 -04 
1000 
1250 2130 
 -05 -06 1600 2500 
 -07 -08 1120 
1250 
2370 
 -09 -10 1250 2800 
УНЕ3114 -01 -02 
560 
900 950 
 -03 -04 1250 1400 
 -05 -06 710 1400 1800 
 -07 -08 800 800 1300 
 -09 -10 900 1400 2150 
 -11 -12 1000 1000 1800 
 -13 -14 1400 1400 2900 
 
Снижение массы станка достигается за счет уменьшения масс составляющих его узлов 
или, что эквивалентно, уменьшения их типоразмеров. При этом, основываясь на опыте разра-
ботки соответствующего семейства металлообрабатывающих АС, предполагается, что измене-
ние типоразмеров узлов в заданном диапазоне не приводит к снижению точности и надежности 
обработки. Размещение на загрузочной позиции АС детали при заданной ее ориентации одно-
значно определяется координатами начала связанной с деталью локальной системы координат 
(ЛСК) в системе координат АС, начало которой совмещено с центром поворотного стола. 
Рассматриваемая в настоящей работе задача сводится к определению допустимых значе-
ний координат начала ЛСК обрабатываемой детали на загрузочной позиции поворотного стола 
с вертикальной осью вращения, а также выбору грани средней станины для установки боковой 
приставки с вертикальной шпиндельной коробкой, минимизирующих массу АС.  
 
2. Математическая модель 
 
В рассматриваемой задаче управляемыми переменными являются координаты начала 
ЛСК детали в системе координат АС и номер грани центральной станины для установки боко-
вой приставки с вертикальной шпиндельной коробкой. Начало правой декартовой трехмерной 
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системы координат АС совмещено с центром поворотного стола, ее ось 0z является нормалью 
к плоскости поворотного стола, ось 0y направлена вдоль биссектрисы внешнего угла сектора 
загрузочной позиции. 
Предполагается, что расположение ЛСК детали на загрузочной позиции АС отличается 
от расположения системы координат АС только координатами ее начала. Введем необходимые 
в дальнейшем обозначения: 
xлск, yлск, zлск – координаты начала ЛСК детали, расположенной на загрузочной позиции, 
в системе координат АС; 
Nпоз – число позиций АС, включая загрузочную; 
Nгр – число граней средней станины (грани нумеруются по часовой стрелке, начиная 
с нулевой грани для загрузочной позиции по Nгр–1); 
Nгор – число боковых приставок с горизонтальными силовыми столами; 
{n1, n2, ... , nNгор} – номера граней, занятых горизонтальными силовыми столами; 
{q1, q2, ... , q} – номера свободных граней средней станины для размещения вертикаль-
ной боковой приставки,  = Nгр–Nгор; 
Nконт – число точек излома кусочно-линейной ломаной, описывающей контур детали (ли-
бо ее зажимное приспособление);   
l
y
l
x  , – координаты l-й точки контура детали в плоскости 0xy ЛСК детали, l=1, 2,...,Nконт;  
), ,( лсклсклск
k
пр zyxm  – масса k-й горизонтальной боковой приставки, k=1, 2,…, Nгор; 
), ,( лсклсклск
верт
пр zyxm  – масса вертикальной боковой приставки; 
) ,( лсклскср. ст yxm  – масса средней станины АС; 
) ,( лсклскпов.ст. yxm  – масса поворотного стола АС. 
Для рассматриваемых АС с приспособлением на поворотном делительном столе преду-
смотрено использование одногранных (четырехгранных с одной обработанной гранью, предна-
значенной для установки приставки), четырехгранных, шестигранных или восьмигранных ти-
повых средних станин под поворотный стол. Наибольшее число боковых приставок для таких 
средних станин не превышает пяти.  
Основные компоновочные параметры (величины баз инструментов боковых приставок, 
длина съема инструментов, радиус защитного короба приспособления и др.) вводятся пользова-
телем в режиме диалога до выполнения процедуры размещения детали. Первоначальное раз-
мещение детали на загрузочной позиции начинается с определения координаты zлск высоты 
ЛСК детали над плоскостью поворотного стола, которая выбирается, как правило, наименьшей 
возможной и в дальнейшем не меняется в процессе поиска размещения детали. Вследствие это-
го координата zлск исключается из состава управляемых переменных задачи.  
Далее описываются наиболее существенные ограничения, которым должны удовлетво-
рять координаты xлск, yлск ЛСК детали при ее размещении и которые накладываются проекти-
руемой вертикальной шпиндельной коробкой.  
Для описания этих ограничений введем обозначения:  
n – число шпинделей шпиндельной коробки; 
I = {1, 2,..., n} – множество индексов шпинделей шпиндельной коробки; 
(i) – номер позиции, на которой осуществляется обработка шпинделем iI; 
xi, yi – координаты  оси шпинделя iI на плоскости поворотного стола в системе коорди-
нат АС (однозначно определяются по номеру   конструктивно-технологического элемента 
(КТЭ), обрабатываемого шпинделем i, номеру (i) позиции, на которой осуществляется обра-
ботка детали этим шпинделем, и  координатам xлск, yлск начала ЛСК детали  на  загрузочной по-
зиции); 
δ(i,j) – минимальное межшпиндельное расстояние для пары шпинделей i, jI; 
b1, b2, b3 – минимальные расстояния оси шпинделя от края литья и комплектов деталей 
для крепления штанг кондукторных плит (см. рис. 2); 
q{q1, q2, ... , q} – номер грани центральной станины, сопоставленной вертикальной бо-
ковой приставке; 
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 = –2q/Nгр – угол поворота системы координат АС для совмещения оси 0y с осью сим-
метрии грани q центральной станины, на которой располагается вертикальная приставка; 
Xmax(q, xлск, yлск), Xmin(q, xлск, yлск), Ymax(q, xлск, yлск), Ymin(q, xлск, yлск) – координаты плоскостей, 
ортогональных соответственно координатным осям 0x, 0y системы координат АС, повернутой 
относительно вертикальной оси 0z на угол , которые ограничивают поверхность литья шпин-
дельной коробки вертикальной боковой приставки  на грани q; 
H=H(q, xлск, yлск) – высота литья шпиндельной коробки вертикальной приставки; 
B=B(q, xлск, yлск) – ширина литья шпиндельной коробки вертикальной приставки; 
={(H, B)tp,isp | tp{УН3111, …,УН3114}, isp{01,…,28}, по всем сочетаниям tp–isp из 
табл. 1} – множество пар габаритных размеров H и B для возможных реализаций литья коробки; 
Nктэ – число КТЭ обрабатываемой детали; 
,ктэ ктэ
x y
    – координаты  x, y  -го КТЭ в ЛСК  детали. 
Координаты xi, yi оси шпинделя iI в системе координат АС, повернутой  вокруг оси  0z 
на угол   (шпиндель i выполняет обработку -го КТЭ детали  на позиции (i)),  определяются 
следующим образом: 
)/)(2sin()()/)(2cos()(   поз
y
ктэлскпоз
x
ктэлскi NiyNixx ; 
)/)(2cos()()/)(2sin()(   поз
y
ктэлскпоз
x
ктэлскi NiyNixy . 
Межшпиндельное расстояние L(i, j, xлск, yлск) для каждой пары шпинделей i, j должно пре-
вышать минимально допустимое для них значение δ(i, j): 
 
                                  L(i, j, xлск, yлск) ≥ δ(i, j), i, jI.                                                    (1) 
  
Значение δ(i, j), i, jI, определяется по соответствующей таблице [11] и зависит от диа-
метров обрабатываемых отверстий и габаритов радиальных подшипников, которые, в свою 
очередь, зависят от режимов обработки.  
В процессе определения габаритов B=B(q, xлск, yлск) и H=H(q, xлск, yлск) литья шпиндельной 
коробки вычисляются координаты плоскостей Xmax(q, xлск, yлск), Xmin(q, xлск, yлск), Ymax(q, xлск, yлск), 
Ymin(q, xлск, yлск) с использованием ограничений на размещение осей шпинделей относительно 
границ литья коробки: 
                                                Xmax(q, xлск, yлск) – xi ≥ b2;                                                          (2) 
                                                xi – Xmin(q, xлск, yлск) ≥ b2;                                                          (3) 
                                                Ymax(q, xлск, yлск) – yi ≥ b2;                                                           (4) 
                                                yi – Ymin(q, xлск, yлск) ≥ b3,                                                           (5) 
а также ограничений  
                      
max 1
min 1
( , , ) ,
( , , )
лск лск i
i лск лск
X q x y x b
x X q x y b
 

 
     при      
max 1
min 1
( , , ) ,
( , , ) ;
лск лск i
i лск лск
Y q x y y b
y Y q x y b
 

 
 
 
                          (6) 
                      
1
1
( , , ) ,
( , , )
max лск лск i
i min лск лск
Y q x y y b
y Y q x y b
 

   
       при      
max 1
min 1
( , , ) ,
( , , ) ,
лск лск i
i лск лск
X q x y x b
x X q x y b
 

 
 
 
                                (7) 
которые обеспечивают непопадание осей шпинделей в квадратные области в углах литья 
шпиндельной коробки, предназначенные для размещения направляющих втулок крепления 
штанг кондукторных плит. 
Габаритные размеры H и B литья коробки должны быть не меньше чем вычисленные 
значения Xmax – Xmin  и Ymax – Ymin  соответственно: 
                             B ≥ Xmax (q, xлск, yлск) – Xmin(q, xлск, yлск);                                                 (8) 
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                             H ≥ Ymax (q, xлск, yлск)– Ymin (q, xлск, yлск).                                                 (9) 
При этом значения пар габаритных размеров H и B выбираются из заданного дискретного 
множества : 
                                                    (H, B).                                                                      (10) 
Ограничения на размещение детали (зажимного приспособления) в пределах сектора за-
грузочной  позиции выглядят следующим образом: 
                             ( ) tg( / ) 0l lлск y лск x позy x N     , l=1, 2,…, Nконт;                              (11) 
                             ( ) tg( / ) 0l lлск y лск x позy x N     , l=1, 2,…, Nконт.                              (12) 
Кроме описанных ограничений, узлы и сборочные единицы компоновки АС (средняя 
станина, поворотный стол, боковые приставки со шпиндельными коробками и силовыми баб-
ками на горизонтальных силовых столах) должны удовлетворять еще ряду ограничений, как 
аналогичных приведенным выше, так и задаваемых алгоритмически [11]. В дальнейшем для 
сокращения изложения описываемое этими ограничениями множество допустимых значений 
координат xлск, yлск начала ЛСК детали на загрузочной позиции приспособления для фиксиро-
ванного номера q грани вертикальной боковой приставки будем обозначать G(q): 
                                        )(),( qGyx лсклск  .                                                                           (13) 
Номер q грани вертикальной боковой приставки выбирается из множества номеров сво-
бодных граней:  
                                                        q{q1, q2, ..., q}.                                                              (14) 
Масса F(q, xлск, yлск) АС представляет сумму масс средней станины ) ,( лсклскср. ст yxm , пово-
ротного стола ( , ) пов.ст. лск лскm x y , горизонтальных боковых приставок ( , ) 
k
пр лск лскm x y , k=1, 2,…, Nгор, 
вертикальной приставки ( , )вертпр лск лскm x y  и вспомогательного оборудования. Поскольку состав 
вспомогательного оборудования не зависит от расположения детали на приспособлении, его 
масса в дальнейшем без ограничения общности может не учитываться. 
Таким образом, рассматриваемая задача заключается в выборе координат (xлск, yлск) нача-
ла ЛСК обрабатываемой детали на загрузочной позиции поворотного стола с вертикальной 
осью вращения и номера q грани средней станины для размещения вертикальной приставки, 
удовлетворяющих ограничениям (1)–(14) и минимизирующих массу АС: 
1
( , , ) ( , ) ( , )

  
N
гор
k верт
лск лск пр лск лск пр лск лск
k
F q x y m x y m x y  
min),(),(  лсклскпов.ст.лсклскстср yxmyxm . 
Если система ограничений (1)–(14) несовместна, то полагается F(q, xлск, yлск)=. 
В разд. 3 описывается предложенный метод решения задачи (1)–(15). 
 
3. Метод решения 
 
Система ограничений задачи (1)–(15) на допустимое положение детали состоит из линей-
ных ограничений на координаты (xлск, yлск) начала ЛСК детали в плоскости 0xy поверхности 
стола, квадратичных ограничений на межшпиндельные расстояния, а также ограничений, в том 
числе задаваемых алгоритмически, относящихся к выбору узлов горизонтальных боковых при-
ставок и условиям совместимости приставок со средней станиной и между собой. Можно пока-
зать, что только ограничения на межшпиндельные расстояния порождают невыпуклую область 
допустимых положений детали, в результате чего задача минимизации даже унимодальной 
функции не может быть решена в общем случае методами локального поиска, в том числе гра-
диентными, а требует применения глобального поиска. Для такой задачи наиболее подходящи-
(15) 
64                  ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ДЕТАЛИ НА ПОВОРОТНОМ СТОЛЕ 
 
 
ми методами решения традиционно являются эвристики и метаэвристики [15], а также методы 
зондирования области поиска типа ЛП-последовательностей (ЛП) и случайного поиска (СП) 
[16, 17]. Среди метаэвристик перспективными представляются метод «роя частиц» (PSO – 
Particle Swarm Optimization Algorithm), генетические алгоритмы, алгоритм имитации отжига, 
нейронные сети. 
В работе для исследования был выбран PSO – эвристический метод численной оптимиза-
ции, не требующий специальных свойств оптимизируемой функции. Этот метод нашел приме-
нение в большом количестве областей [18]. В частности, он хорошо зарекомендовал себя при 
решении задач, аналогичных исследуемой в настоящей работе [19, 20]. PSO оптимизирует 
функцию, поддерживая популяцию возможных решений, называемых частицами, и перемещая 
эти частицы в области поиска решений согласно итеративно вычисляемой простой формуле. 
Перемещения частиц учитывают наилучшее найденное в этой области положение, которое из-
меняется от итерации к итерации при нахождении частицами более выгодных положений. Ни-
же приведен алгоритм решения рассматриваемой задачи, основанный на методе PSO. 
Введем следующие обозначения: 
m – число частиц роя в популяции; 
),,(  лсклск yxqF  – значение целевой функции для -й частицы, =1, 2,..., m, при размеще-
нии вертикальной приставки на грани q, т;  
),(   yxp  – положение -й частицы, в котором целевая функция принимает наимень-
шее значение среди всех ее значений для -й частицы, рассмотренных к моменту текущей ите-
рации алгоритма, =1, 2,..., m; 
q~  – номер грани, на которой достигается наименьшее значение целевой функции в точ-     
ке p ; 
),(
**  yxg   – положение частицы роя *, в котором целевая функция принимает наи-
меньшее значение среди всех ее значений для всех частиц {1, 2,..., m}, рассмотренных к мо-
менту текущей итерации алгоритма; 
gq  – номер грани, на которой достигается наименьшее значение целевой функции для точ- 
ки g; 
),(   yx  – вектор смещения -й частицы (ее скорость), =1, 2, ..., m; 
ω – коэффициент, учитывающий влияние на вектор смещения его значения на предыду-
щем шаге (инерция); 
φp – коэффициент влияния лучшего положения (отдельно взятой) частицы  на ее вектор 
смещения (не зависит от индекса ); 
φg – коэффициент влияния наилучшего найденного положения g среди всех частиц роя на 
вектор смещения каждой из них; 
rp, rg – вспомогательные коэффициенты, рассматриваемые как равномерно распределен-
ные на интервале [0, 1] случайные величины;  
  – предельное число итераций алгоритма; 
TCPU – процессорное время работы алгоритма, с; 
CPUT – максимально допустимое время работы алгоритма, с; 
],[ maxmin xx  – отрезок возможных значений 

лскx  для -й точки, =1, 2,..., m; 
],[ maxmin yy  – отрезок возможных значений координаты 

лскy  для -й точки, =1, 2,..., m. 
Прямое произведение отрезков ],[ maxmin xx  ],[ maxmin yy  должно включать все возможные начала 
ЛСК, для которых координаты lxx 
 , lyy 
  всех точек контура детали содержатся внутри 
сектора загрузочной позиции поворотного стола, l=1, 2,..., Nконт. 
Сокращение размера отрезков ],[ maxmin xx , ],[ maxmin yy , определяющих пространство поис-
ка, позволяет повысить эффективность алгоритма решения задачи. Определение этих отрезков 
зависит от числа Nпоз позиций поворотного стола АС, координат 
l
y
l
x  ,  точек контура детали 
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в ЛСК детали, l=1, 2,..., Nконт, и расположения начала координат ЛСК. В частности, сократить 
искомые отрезки позволяет определение правильной плоской фигуры (например, круга или 
прямоугольника), вписанной в контур детали, и исключение таких точек каждого из отрезков 
(рассматриваемых как геометрическое место координат центра фигуры), в которых эта фигура 
не вписывается в сектор позиции при любых значениях другой координаты центра фигуры.  
Алгоритм PSO: 
1. Генерируются m случайных точек ),( )0()0()0(   yxp , m,...,1 , начала ЛСК детали, 
координаты x , y  которых равномерно распределены на заданных отрезках ],[ maxmin xx , ],[ maxmin yy  
соответственно.  
2. За положение p  частицы  принимается его начальное значение:  
),,(),( )0()0(  yxyxp   m,...,1 . 
3. Определяется начальное значение ),( )0()0()0(   yx  вектора скорости частицы   по-
средством выбора случайных равномерно распределенных чисел из интервалов 
 )();( minmaxminmax xxxx  ,  )();( minmaxminmax yyyy  , =1, 2,..., m соответственно. 
4. Если частица p  допустима хотя бы для одного q{q1, q2, ... , q}, то вычисляется зна-
чение целевой функции ),~( pqF =min{F(q, x(0), y(0))|q{q1, q2,..., q}}, иначе полагается 
 ),~( pqF , m,...,1 .  
5. Среди всех значений ),~( pqF  находится наименьшее и определяются соответствую-
щая точка ),(
**  yxg   и соответствующая ей грань qg: 
F(q
g
, g)=min{F( )0(,~ pq )| =1, 2,...,m}; 
(q
g
, g)= arg{F(q
g
, g)}. 
6. Положить  = 1. 
7. Для каждой частицы =1, 2,..., m: 
7.1. Генерируются случайные числа rp и rg из интервала [0,1]. 
7.2. Вычисляется новая скорость ),( )()()(   yx  частицы  по формулам 
)()()1()(   xxrxxr ggppxx ; 
)()()1()(   yyryyr ggppyy . 
7.3. Определяется новое положение p()= ( ) ( )( , )x y      частицы  переносом ее из по-
ложения p(–1) на итерации –1 на вектор )( : 
)()1()(   xxx , 
)()1()(   yyy . 
7.4. Если точка ),( )()(  yx  допустима хотя бы для одного q{q1, q2, ..., q}, то вычис-
ляется значение })},...,,{|,,(min{),,( 21
)()()()()(

  qqqqyxqFyxqF , иначе полагается 
 ),,( )()()( xxqF . 
7.5. Если ),~(),,( )()()(   pqFyxqF , то полагается ),( )()(   yxp , q~ =q() 
и ),,(),~( )()()(   yxqFpqF .  
7.6. Если F(  pq ,~ )<F(qg, g), то полагается  g= p ,  qq g ~  и F(qg,g)=F(  pq ,~ ). 
8. Если выполняется любое из условий =   либо TCPU CPUT , то переход к п. 9. Иначе по-
лагается =+1 и переход к п. 7. 
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9. Если F(qg, g)<, то (qg, g) – решение задачи. В противном случае решение задачи не 
найдено.  
Таким образом, итерации повторяются до тех пор, пока не выполнится хотя бы одно из 
условий остановки работы алгоритма: либо выполнится заданное количество итераций, либо 
истечет максимально допустимое время работы алгоритма. 
Как показывает практика, работоспособность и эффективность алгоритма существенно 
зависят от значений его параметров m,  , ω, φp, φg. Методике выбора этих параметров при ре-
шении тестовых задач посвящен следующий раздел. 
 
4. Численный эксперимент 
 
Приведенный в разд. 3 алгоритм PSO реализован на языке C++. Эксперимент по реше-
нию описанных ниже двух тестовых задач рассматриваемого типа проводился на персональном 
компьютере с 64-разрядной операционной системой Windows 7 на базе процессора Intel Core       
i3-2120 с частотой 3,3 ГГц и оперативной памятью 8 ГБ.  
С целью лучшей адаптации алгоритма для решения конкретного класса задач осуществ-
ляется подбор его параметров. Наиболее значимыми из них являются число m частиц; предель-
ное число   итераций; параметр ω, учитывающий инерцию; φp – влияние лучшего положения 
частицы на поиск ее следующего положения; φg – влияние известного на каждом конкретном 
шаге лучшего положения частицы среди всех частиц. 
Обозначим: 
F
*
 – наименьшее значение целевой функции, полученное в результате работы алгоритма 
PSO; 
g
*
 – точка, для которой F(g*)=F*. 
Подбор значений параметров PSO с целью повышения его эффективности зависит от ре-
шаемой задачи [15]. Наиболее часто в литературе встречаются положительные значения пере-
численных параметров алгоритма.  Коэффициент ω, как правило, варьировался в пределах от 0 
до 1, а коэффициенты φp и φg – от 0 до 4. Исходя из этого, были определены следующие множе-
ства для поиска наилучших значений параметров алгоритма: 
m = {5, 10, 15, 20},  ={10, 15, 20, 25, 30}, ]1,0[ , ]4,0[ p , ]4,0[g . 
Работоспособность алгоритма PSO проверялась на двух тестовых примерах. 
Пример 1. На приспособлении АС с шестипозиционным поворотным столом требуется раз-
местить для обработки крупногабаритную деталь (рис. 3, а) с размерами Hдет(высота) = 550 мм, 
Lдет(длина) = 400 мм и Bдет(ширина) = 350 мм. Обработка ведется на четырех позициях: фрезе-
рование двух верхних поверхностей детали осуществляется на второй и четвертой позициях 
фрезерными бабками, установленными на горизонтальных силовых столах и занимающих со-
ответствующие грани центральной станины;  сверление и зенкерование одного отверстия, рас-
положенного на верхней грани детали, осуществляются на пятой и шестой позициях шпин-
дельной коробкой, установленной на вертикальном силовом столе боковой приставки, которая 
может быть размещена на третьей, пятой или шестой гранях.  
Пример 2. Малогабаритная деталь (рис. 3, б) с размерами Hдет = 75 мм, Lдет = 128 мм 
и Bдет = 128 мм предназначается для обработки на этом же АС с шестипозиционным поворот-
ным столом. Обработка ведется на четырех позициях: на второй и пятой позициях сверление 
и растачивание отверстия диаметром 30 мм, расположенного на боковой грани детали, осуще-
ствляются горизонтальными силовыми столами, размещенными на соответствующих гранях 
(второй и пятой) центральной станины; на третьей, четвертой и пятой позициях сверление, зен-
керование и развертка четырех отверстий верхней грани детали выполняются шпиндельной 
коробкой, установленной на вертикальном силовом столе приставки, которая может быть раз-
мещена на третьей, четвертой или шестой гранях центральной станины. 
На рис. 3, в  изображены обе детали в положении «в плане» на поверхности поворотного 
стола и возможные диаметры его планшайбы – 900, 1120, 1250, 1400, 1600, 2000 мм соответст-
венно. 
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В настоящей работе была выбрана следующая схема подбора параметров алгоритма PSO. 
Параметру ω присваивалось среднее значение 0,5 из выбранного интервала. Затем подбирались 
значения параметров φp и φg таким образом, чтобы получить наименьшее значение целевой 
функции за наименьшее процессорное время. На рис. 4 представлена зависимость значения F* 
от параметров φp и φg при ω=0,5, m=10,  =30 для примеров 1 и 2 соответственно.  
На рис. 5 показана зависимость значения F* от числа m генерируемых частиц и предель-
ного количества   итераций при фиксированных значениях параметров φp=1,5, φg=3,5 (для 
примера 1) и φp=4, φg=0,5 (для примера 2), полученных как наилучшие в предыдущем экспери-
менте. При этом F*=20,8697 для примера 1 и F*=12,5704 для примера 2 были получены при раз-
личных значениях параметров φp и φg, но были выбраны такие значения этих параметров, для 
которых значение F* достигалось за наименьшее процессорное время (3,3228 с).   
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
                                               а)                                           б)                                                в) 
Рис. 3. Примеры обработки на АС с поворотным столом двух деталей различных габаритов 
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Рис. 4. Зависимость значения F* от параметров φp и φg: а) для примера 1; б) для примера 2 
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Рис. 5. Зависимость значения F* от параметров m и  :  а) для примера 1; б) для примера 2 
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Поскольку в каждом из примеров наименьшее значение целевой функции достигалось 
при различных значениях параметров m и  , были выбраны значения, которым соответствова-
ло минимальное значение TCPU. Для примера 1 F
*=20,8697 было получено при m=10,  =40. 
При дальнейшем увеличении   до 400 значение F* не улучшалось (рис. 6, а). Для примера 2 
минимальное значение функции F*=12,5704 было получено при m=10,  =30. При дальнейшем 
увеличении   до 400 значение F* не улучшалось (рис. 6, б).  
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Рис. 6. Зависимость значения TCPU от параметров m и  :  а) для примера 1; б) для примера 2 
 
Таким образом, по результатам экспериментов были выбраны следующие значения пара-
метров алгоритма: 
– для примера 1: m =10,   =40, 5,0 , 5,1 p , 5,3g ; 
– для примера 2: m =10,   =30, 5,0 , 4 p , 5,0g . 
При этих значениях параметров F*=20,8693 при TCPU=2,1996 для примера 1 и F
*=12,5704 при 
TCPU=4,4304 для примера 2.  
С целью проверки целесообразности использования PSO для решения подобных задач 
было проведено его сравнение с известными методами СП и ЛП. Поскольку термин «итерация» 
для PSO и этих методов имеет различный смысл, было введено понятие «шаг» – порядковый 
номер точки, в которой определяется значение функции F. Для методов СП и ЛП число шагов 
совпадает с количеством итераций, а для PSO число шагов равно произведению числа точек 
роя и числа итераций. Поскольку для примера 1 с помощью PSO решение было найдено при 
m =10,   =40 (т. е. за 400 шагов), то для СП и ЛП в эксперименте число шагов  изменялось 
в интервале от 10 до 400 (рис. 7, а и табл. 2). Для примера 2 выбран интервал от 0 до 300, по-
скольку параметры PSO были m=10,   =30  (рис. 7, б и табл. 3). 
В табл. 2 и 3 N – число шагов сравниваемых алгоритмов и NF – число шагов, на которых 
ограничения (1)–(14) совместны. 
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Рис. 7. Зависимость значения F* от числа N шагов для методов СП, ЛП и алгоритма PSO: 
а) для примера 1; б) для примера 2 
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 Таблица 2 
Результаты решения для примера 1 
N 
СП ЛП PSO 
F*, т NF TCPU, с F
*, т NF TCPU, с F
*, т NF TCPU, с 
10 20,9424 4 0,1404 24,646 5 0,1872 24,7058 4 0,2496 
20 20,9424 12 0,3744 24,646 10 0,3588 24,6789 7 0,3588 
30 20,9424 18 0,5304 20,9458 15 0,5616 24,6762 10 0,5148 
40 20,9424 22 0,7020 20,9458 20 0,8112 24,6762 13 0,7020 
50 20,9424 28 0,8424 20,9458 25 0,9360 24,6748 16 0,7800 
100 20,9424 53 1,6536 20,9431 54 2,0280 20,9418 21 1,0764 
150 20,9424 81 2,5584 20,9431 78 2,8236 20,9418 24 1,2324 
200 20,9424 110 3,6660 20,9431 107 4,0404 20,8723 27 1,2948 
250 20,9424 133 4,1028 20,9431 132 4,9140 20,8717 29 1,5444 
300 20,9424 163 5,3352 20,9431 158 5,8188 20,8697 34 1,6380 
350 20,9424 191 6,2088 20,9396 187 6,8952 20,8695 39 1,9500 
400 20,9424 213 7,0980 20,9396 209 7,8000 20,8693 44 2,0904 
4000 20,8705 2177 70,7152 20,8716 2155 80,6993 20,8693 248 7,1448 
 
  Таблица 3 
Результаты решения для примера 2 
N 
СП ЛП PSO 
F*, т NF TCPU, с F
*, т NF TCPU, с F
*, т NF TCPU, с 
10 20,0757 4 0,1248 23,4435 5 0,2184 21,8035 4 0,1404 
20 18,8904 12 0,3744 23,3778 10 0,3588 18,7664 6 0,2496 
30 18,8904 18 0,5304 19,7998 15 0,5304 18,5285 9 0,4212 
40 18,8904 22 0,6708 19,7998 20 0,6396 18,5285 12 0,5772 
50 18,8904 28 0,8736 19,1396 25 0,8112 18,5285 14 0,9204 
100 18,8904 53 1,4976 18,8907 54 2,0592 18,5312 29 1,5756 
150 18,8904 80 2,3868 18,8907 77 2,7924 18,5297 38 2,2464 
200 18,8863 108 3,2604 18,8899 106 3,8376 12,5728 46 2,8860 
250 18,8863 131 3,9156 18,8899 131 4,8360 12,5706 53 3,5100 
300 18,8863 161 4,9452 18,8899 156 5,5692 12,5704 62 4,2432 
3000 12,5707 1601 73,2424 12,5732 1594 75,6916 12,5704 398 17,6437 
 
На рис. 8 изображены графики зависимости TCPU  от количества N шагов для сравниваемых 
методов. На решение задач с помощью PSO было потрачено меньше процессорного времени, так 
как число удовлетворяющих ограничениям точек было существенно меньше, чем в алгоритмах 
СП и ЛП (см. табл. 2 и 3). 
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Рис. 8. Зависимость времени TCPU, за которое найдено F
*, от числа N шагов для СП, ЛП и  PSO: 
а) для примера 1; б) для примера 2 
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По результатам экспериментов можно сделать следующие выводы: 
1. Для примеров 1 и 2 с помощью PSO были получены решения с меньшими значениями 
целевой функции за меньшее процессорное время по сравнению с решениями, полученными 
методами СП и ЛП. При этом для примера 1 больший выигрыш был по процессорному време-
ни, а для примера 2 – по значению целевой функции.  
2. Для того чтобы получить значение F*, близкое к найденному с помощью PSO, для 
примера 1 было выполнено по 4000 шагов в методах СП и ЛП. При этом для получения 
F
*
=20,8705 методом СП было потрачено в 32 раза больше времени (TCPU = 70,7152), а для полу-
чения F*=20,8716  методом ЛП – в 36 раз (TCPU = 80,6993).  
С помощью всех трех методов в качестве оптимальной грани для установки вертикально-
го силового стола была выбрана пятая грань центральной станины. 
3. Для того чтобы получить значение F*, близкое к найденному с помощью PSO, для 
примера 2 было выполнено по 3000 шагов в методах СП и ЛП. При этом для получения 
F
*=12,5707 методом СП было потрачено более чем в 16 раз больше времени (TCPU = 73,2424), 
а для получения F*=12,5732 методом ЛП – более чем в 17 раз (TCPU =75,6916).  
С помощью всех трех методов в качестве оптимальной грани для установки вертикально-
го силового стола была выбрана четвертая грань центральной станины. 
4. При решении оптимизационных задач зачастую используется критерий останова алго-
ритма по заданному числу последовательных итераций с неизменным значением целевой 
функции. Проведенный эксперимент с алгоритмом PSO для рассматриваемой задачи показал 
неприменимость этого критерия останова из-за относительно небольшого числа итераций, не-
обходимых для нахождения решения задачи. Благодаря наличию случайных величин в форму-
ле вычисления вектора скорости минимальное значение целевой функции может обновиться 
(причем существенно) после 10–20 итераций с неизменным ее значением. Таким образом, эти 
случайные величины играют важную роль, позволяя выводить алгоритм из локального экстре-
мума и находить лучшее решение.  
 
Заключение 
 
В работе исследована задача оптимизации массы АС с поворотным столом и параллель-
ной многопозиционной многошпиндельной обработкой однородной партии деталей вертикаль-
ной приставкой за счет выбора грани расположения этой приставки и размещения детали в сек-
торе загрузочной позиции. Выбор грани для размещения приставки осуществляется полным 
перебором граней, не занятых горизонтальными приставками. Для оптимизации размещения 
детали предложен эвристический алгоритм «роя частиц» и подобраны наилучшие параметры 
этого алгоритма для двух тестовых примеров. Проведено экспериментальное сравнение  пред-
ложенного метода с известными методами случайного поиска и ЛП-последовательностей, по-
казавшее его превосходство как по значению целевой функции, так и затраченному процессор-
ному времени.  
В качестве направления дальнейших исследований предполагается рассмотреть задачу 
оптимизации размещения на приспособлении АС (с приспособлением на поворотном столе ли-
бо на передвижном столе) группы различных деталей для групповых процессов серийной обра-
ботки. Эта задача является существенно более сложной, чем рассмотренная в работе, поскольку 
размещаемые детали могут быть пространственно взаимосвязаны, при этом улучшение поло-
жения одной детали не всегда приводит к улучшению положения для других деталей группы. 
Авторы выражают искреннюю признательность рецензенту за сделанные замечания, по-
зволившие существенно улучшить описание полученных результатов. 
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N.N. Guschinski, V.E. Zdanovich, B.M. Rozin 
 
OPTIMIZING THE PLACEMENT OF A WORK-PIECE 
AT A MULTI-POSITION ROTARY TABLE OF TRANSFER MACHINE 
WITH VERTICAL MULTI-SPINDLE HEAD 
 
The problem of minimizing the weight of transfer machine with a multi-position rotary table by 
placing of a work-piece at the table for processing of homogeneous batch of work-pieces is consi-
dered. To solve this problem the mathematical model and heuristic particle swarm optimization algo-
rithm are proposed. The results of numerical experiments for two real problems of this type are given. 
The experiments revealed that the particle swarm optimization algorithm is more effective for the so-
lution of the problem compared to the methods of random search and LP-search. 
